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搞要 ： 在海上油 气 生产 中 ， 导流片为代 表的轴 向 启旋分离技术在 管道式分离 技术 中具
有 重要的应用 前景 。 由 于其 出现较晚 ， 同 时考虑海上油 田 中 后期 高含水率 的现状 ， 为促进
轴 向启旋分离技术的应 用 ， 需要对导流片型旋流场 中 油滴破碎和聚并规律进行详 细研究 。
本研究基于 管流实验 ， 对直径 １ ００ｍｍ 的导流片型旋流场 中 离散相油滴 破碎与聚并规律展开
了 详细研 究 。 研究结果表明 ， 不 同尺寸的油滴在导流片前后破碎聚并规律不 同 ； 旋流场 中
出 现油核 ， 尺寸受入 口条件影响 。 这些将为导流片式 油水分离设备的设计应用提供参考 。
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１ 引言
海上油 田对釆出液处理设备的体积和重量有着严格要求 ， 一般常用管道式分离系统对
采出液进行预分离处理 ， 之后进行下一步电脱和含油污水处理工序 。 管道式分离技术的核
心是旋流分离技术 ， 通过旋流场提供离心加速度使轻质相向中心靠找 ， 重质相分散在四周 ，
配合合理 的回收装置实现分离 。 旋流式分离技术按照启旋方式可以分为切向启旋分离技术
（ 也被成为水力旋流技术 ） 和轴向启旋分离技术 （ 以导流片式分离技术为主 ） 两种 。 前者
经过几十年优化改进已经可 以适用于不同油 田和生产条件 ， 而后者提出的较晚早期用于空
气除湿 ［ １ ］和熔盐堆裂变气体在线分离 ［２ ］ 。 与水力旋流技术相 比 ， 导流片式分离技术的优势在
于结构简单 、 分离效率高 、 压降小Ｗ ， 当环境要求严格时 ， 是更优选择 。
在油 田开发中后期 ， 油藏含水率急剧提升 ， 可达 ９５％以上 。 为了将导流片式分离技术
应用于髙含水率油水预分离中 ， 需要对旋流场中 的油滴的行为特性 ， 包括破碎 、 聚并和迁
移规律有详细了解 。 与对除油水力旋流器的研宄相比 ［３４］ ，尽管学者们对导流片型旋流器已
经展开 了研宄 ， 但主要集中在导流片形状 、 高入 口流速下连续相流场规律以及气泡移动规
律等 ［ １ ］［２ＦＰ ］ 。 遗憾 的是 ， 尚未有涉及到高含水率油水两相流导流片旋流场中油滴破碎聚并
及与旋流场间相互作用 的研宄 ， 因此需要展开相关方面的研宄 。 考虑到现场生产状况 ， 导
流片型旋场 内径为 １ ００ｍｍ 。 研究将从管流实验和数值模拟两个方面展开 。
２ 实验设备和流程
实验中通过Ｍａｌｖｅｒｎ 测量导流片前后油滴特征分布参数 。 Ｍａｌｖｅｒｎ 是一种光学仪器 ， 可
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以通过衍射原理给出油滴的粒径特征分布参数 ＾ｖ ／ ０ 、 ｖ＾ｊ〇 、 ｒｆｖ９ Ｃｉ和 屯 ， 实验中应用 的 Ｍａ ｌｖｅｒｎ
型号为 ＲＴｓｉｚｅ ｒ 。 ＥＲＴ 则是通过十六个布置在截面上的 电极 ， 根据 Ｍａｘｗｅ ｌ ｌ 方程 ， 测量截面
相含率分布 。 同时 ， 实验中还应用 了科 氏流量计测量油水混合液的混合密度 。 应用压力表
测量了 导流片上下游的压力分布 。
实验中的 油相为燕 山石化生产 的 ＰＳ －４０ 型号 白 油 。 ２０ °Ｃ条件下 ， 白 油的密度是 ８４０
ｋｇ／ｍ
３
， 黏度是 ３６ ｍＰａ ＿ ｓ ， 油水界面张力系数是 ０ ．０ ３２Ｎ ‘ｍ 。 实验中 的水相为 自来水 ， ２ ０ °Ｃ
条件下密度为 ９９ ８ｋｇ／ｍ３ 。
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图 １ 实验循环管路
根据研宄 目 标设计 了 内径为 １ ００ｍｍ 的循环实验管路 （ 图 １ ） 。 实验中 ， 通过计量泵向实
验管路 中注入 白油 ， 白油和水的混合液在实验管路上游充分混合后进入实验管路段 ， 首先
流经科 氏流量计测量混合密度 ， 之后经过两个取样装置分别放置在导流片前后用来测量油
水混合液的油滴尺寸分布 。 由 于实验管路较粗 ， 取样装置可 以沿径向移动测量截面不同位
置的油滴尺寸分布参数 。
实验中 的入 口水相流量有四种 ， 分别为 １ ２ ｍ３／ｈ 、 １ ４ ｍ３／ｈ 、 １ ６ ｍ３ ／ｈ 和 １ ８ｍ３ ／ｈ ； 油相含
率有六种 ， 分为 ０ ． １％ 、 ０ ． ３％ 、 ０ ． ５％ 、 １ ％ 、 ３％和计量泵最大流量 （ ５８３ Ｌ／ｈ ） 对应的入 口含
率 ， 这样 ， 整个实验共含有 ２４ 中操作工况 。
３ 结果及讨论
通过对比导流片前后油滴粒径分布参数的方式探讨旋流场中油滴破碎聚并变化状况 。
对 Ｍ ａ ｌｖｅｒｎ 测量的油滴粒径分布参数 办１ 〇 、 办５〇 、 办９ 〇和 必 ２进行分类汇总 ， 其中 办１ 〇代表
小尺度油滴 ， 士％代表大油滴 ， 办 ５〇 为油滴平均值 ， 必２ 是 Ｓａｕｔｅｒ 平均粒径 ， 与湍流能量耗
散率有关 。 湍流脉动导致油 滴时刻存在破碎聚并 ， 破碎聚并的动态平衡使油滴特征分布参
数保持稳定 。 这样 ， 通过图 ２ 可以看到 ， 在靠近管道中心位置 ， 对于小油滴 （ ｃ／ｖ １ （ ）表征 ） ，
在 ０ ．４ －０ ．６ｍ ／Ｓ 液相入 口流速工况下 ， 经过导流片 ， 小油滴尺寸增加 ， 这说 明小油滴在靠近
管道 中部聚并现象更明 显。 对于大油滴 （办９０ 表征 ） ， 发现在入 口流速小于 〇 ．５６ｍ／ ｓ 条件下 ，
油滴尺寸增加 ， 聚并现象明显 ； 当入 口流速达到 〇 ．５６ｍ／ｓ 时 ， 大油滴平均粒径略有下 降 。
这是 由于在旋流场中心附近位置 ， 在切向速度和油 －水密度差作用下 ， 油滴剪切破碎现象更
加明显 ； 同时 ， 油滴能保持稳定的最大粒径降低 ， 这与 Ｈ ｉｎｚｅ ［９ ］提 出的理论预测模型是一致
的 。 根据 Ｚｈａｎｇ 和 Ｘｕ ［ １ （ ） ］的研宄成果 ， 也 与湍流能量耗散率在双对数坐标系下成线性关系 。
旋流场形成后 為２ 增加 ， 证明湍流能量耗散率降低 ， 流动变的更加有序 。
－ ９２９ －
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寻流片后
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入 口流速 ／（ｍ／ｓ ）
图 ３０ ． ５％入 口含率 、 不同 入 口流置下管道 四 周导流片前后油滴粒径变化
图 ３ 为流场中远离管道 中部的油滴粒径分布参数在经过导流片前后的变化状况 。 与流
场 中管道 中部 油滴 粒径变化状况类似 ， 小 油滴在 旋流场 中 以聚并为主 ， 大油滴在低于
０ ． ５６ｍ／ｓ 入 口流速旋流场中 以聚并为主 ， 高于 ０ ． ５６ｍ／ｓ 入 口流速旋流场中会 出现破碎现象更
明显 ， 这是连续相剪切强度所致 。 对于 Ｓａｕｔｅｒ 平均粒径也是总体增加 ， 证明经过导流片后 ，
流域 内原理管道中心的位置也变得有序 。 但与 图 ２ 相比 ， 图 ３ 的区别在于 ０ ．５６ｍ／ｓ 入 口流
速下的小粒径降低 。 这是由于旋流场 中 ， 油滴逐渐 向管道中心迁移 ， 形成柚核 ， 相对于管
道中部柚核区域 ， 远离管道 中部区域小油滴密度小 ， 碰撞聚并作用弱于连续相湍流脉动导
致的剪切破碎作用 ， 不能使小油滴平均粒径维持动态平衡 ， 进而下降 。
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图 ２ ０ ．５％入 口含率 、 不同入 口流速 下管道 中部导流片前后油滴粒径变化
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５ 结论
通过管流实验对非稀疏相油滴在导流片旋流场中 的流动特性进行了系统的研宄 。 在研
宄过程中得到了 以下结论 ：
对于旋流场油滴破碎聚并规律 ， 当入 口流速小于 〇 ． ５６ｍ／Ｓ 时 ， 旋流场中 的所有油滴倾
向于聚并 ， 聚并现象比破碎现象更明显 ； 随着入 口流量增加超过 ０ ．５６ｍ／ｓ 时 ， 小油滴仍然
有聚并的趋势 ， 但大油滴 由于连续相剪切速度增加的缘故 ， 破碎趋势更为 明显 。 整体来说 ，
旋流场提高了油滴的 Ｓａｕｔｅｒ平均粒径 ， 也就是降低 了湍流能量耗散率 ， 使旋流场更加稳定 。
以上研究成果将为导流片式管道预分离设备的设计应用提供指导 。
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